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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И СВОЙСТВА ДЕФОРМИРУЕ-
МОГО СПЛАВА Al–6 %Cu–4,05 %Er 
Исследовано влияние примесей на фазовый состав и свойства деформи-
руемого сплава системы Al–Cu–Er. В структуре сплава присутствуют ча-
стицы фаз кристаллизационного происхождения Al8Cu4Er, Al3Er и Al3Er2Si2. 
Фазы Al8Cu4Er и Al3Er имеют компактную сферическую морфологию и мак-
симальный размер до 3 мкм после отжига при 605 °C, фаза Al3Er2Si2 — иголь-
чатую форму длиной до 15 мкм.
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, редкоземельные металлы, эрбий, 
примеси, микроструктура, термическая обработка, твердость, прочность 
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EFFECT OF IMPURITIES ON PHASE COMPOSITION AND PROPERTIES  
OF Al–6 %Cu–4,05 %Er WROUGHT ALLOY 
The influence of impurities on the phase composition and properties of the 
wrought alloy of the Al–Cu–Er system is investigated. The structure of the alloy 
contains particles of phases of crystallization origin Al8Cu4Er, Al3Er and Al3Er2Si2. 
The Al8Cu4Er and Al3Er phases have a compact spherical morphology and a max-
imum size of up to 3 microns after annealing at 605 °C, the Al3Er2Si2 phase has a 
needle shape up to 15 microns long.
Keywords: aluminium alloys, rare earth elements, erbium, impurities, micro-
structure, heat treatment, hardness, strength.
Д остаточно прочные как при комнатной, так и при повышенных температурах сплавы системы Al–Cu отличаются самой низкой 
технологичностью при литье среди алюминиевых сплавов [1]. Повы-
шения характеристик литейных свойств, в частности, показателя го-
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рячеломкости до уровня, близкого к медистым силуминам, возможно 
за счет легирования эвтектикообразующими элементами, к примеру, 
кремнием, никелем, железом, марганцем [2]. Альтернативный вари-
ант — это поиск новых перспективных базовых систем легирования. 
К таковым можно отнести системы Al–Cu–Er, сплавы в которой, ле-
жащие на квазибинарном разрезе Al–Al8Cu4Er [3], имеют низкий ин-
тервал кристаллизации (менее 40 °C) и хороший уровень характеристик 
механических свойств [4]. При этом эвтектическая фаза Al8Cu4Er сохра-
няют высокую дисперсность в процессе высокотемпературной гомоге-
низации [4]. Однако даже небольшое содержание примесей кремния 
и железа может оказать весомое влияние на фазовый состав и свойства 
алюминиевых сплавов, в частности легированных эрбием [5] 
По результатам рентгенофазового анализа (рис. 1, б) выявлено на-
личие пиков, соответствующих алюминию, фазам Al8Cu4Er, Al3Er, 
а также несколько не идентифицированных пиков, которые, вероят-
но, соответствуют тройной фазе (Al, Er, Si). Это предположение вы-
текает из анализа микроструктуры сплава после гомогенизации при 
температуре 605 °C (рис. 1, в). В процессе гомогенизации происхо-
дит фрагментация и сфероидизация фаз Al8Cu4Er и Al3Er и в струк-
туре выявляются вытянутые иглообразные включения фаз длиной 
до 15 мкм, обогащенных эрбием и кремнием (рис. 1, в). Данные вы-
деления не удалось выявить в литой структуре на фоне сплошной эв-
тектики. Железосодержащих фаз в структуре не выявлено. Железо 
растворяется в фазах Al8Cu4Er и Al3Er в количестве до 1 %, не изменяя 
их морфологии.
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Рис. 1. Микроструктура (а, в) (СЭМ) 
и рентгенограмма (б) сплава AlCuErFeSi:
а — литое состояние, в — отжиг при 605 °C в течение 3 часов 
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На рис. 2, а представлена структура исследуемого сплава после про-
катки. Фазы Al8Cu4Er и Al3Er, имея компактную, близкую к сфериче-
ской, морфологию, однородно распределяются в матрице. А иглоо-
бразные частицы фазы Al3Er2Si2 дробятся в процессе деформационной 
обработки. В деформированном состоянии не выявлено присутствия 
игольчатых фаз.
На рис. 2, б представлена эволюция твердости в процессе 1-часо-
вого отжига в температурном интервале 100–550 °C. При низких тем-
пературах отжига (до 300 °C) сплав сохраняет нерекристаллизованную 
структуру и имеет несколько более высокую твердость, чем тот же сплав 
без примесей железа и кремния (рис. 2, б), что обусловлено наличи-
ем большего количества достаточно дисперсных интерметаллидных 
частиц в структуре. В таблице представлены результаты испытаний 
на одноосное растяжение исследуемого сплава в сравнение с тем же 
сплавом без примесей.
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Рис. 2. Микроструктура и распределение легирующих элементов  
между фазами в прокатанном состоянии (а) и зависимость твердости 
от температуры отжига в течение 1 часа (б) 
Таблица 
Результаты испытаний на растяжение в сплавах AlCuErFeSi/AlCuEr [4] 
Состояние σ0,2, МПа σв, МПа δ, %
Деформированное 335±2/298±2 368±4/335±4 2,3±0,3/3,5±0,3
Отжиг 100 °C, 1 час 310±1/282±1 350±2/318±2 4,3±0,8/3,1±0,7
Отжиг 100 °C, 3 часа 306±3/278±3 343±1/312±1 3,4±0,4/2,8±0,4
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Состояние σ0,2, МПа σв, МПа δ, %
Отжиг 150 °C, 1 час 284±2/273±2 316±2/302±2 2,4±0,3/2,8±0,9
Отжиг 150 °C, 3 часа 277±2/267±2 308±3/289±3 3,3±0,7/2,8±0,7
Отжиг 250 °C, 0,5 часа 229±4/225±1 244±4/234±2 6,3±0,2/3,1±1,2
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского  
научного фонда (проект № 19–79–10242).
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